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L'invention a pour objet un procedS de regulation de I'epaisseur finale 
d'un produit lamine, a la sortie d'une installation de laminage en tandem, 
permettant en particulier d'optimiser la productivity d'une telle installation en 
equilibrant les courants des moteurs d'entraTnement des differentes cages, 
de fagon a permettre une augmentation de la Vitesse generate de laminage, 
sans risque de surcharge de Tun ou 1'autre des moteurs. L'invention couvre 
egalement un dispositif de regulation permettant la mise en oeuvre d'un tel 
procede. 

L'invention est prevue specialement pour le laminage a froid de 
bandes metalliques, par exemple en acier, mais peut s'appliquer, d'une fagon 
generale, a toute installation comportant plusieurs cages de laminage 
fonctionnant en tandem pour la reduction d'6paisseur progressive d'un 
produit defilant successivement entre les cylindres de travail desdites cages. 

On sait qu'un laminoir comporte, de fagon generale, au moins deux 
cylindres de travail montes a I'interieur d'une cage de support et definissant 
un entrefer de passage du produit a laminer, la cage portant des moyens 
d'application d'un effort de serrage reglable entre les cylindres. Le nombre de 
cylindres peut varier selon le type de laminoir par exemple duo, quarto, sexto 
ou autre. 

Pour determiner I'avancement du produit entre les cylindres, ces 
derniers sont entrames en rotation autour de leur axe par des moyens 
moteurs qui appliquent un couple d'entraTnement, soit directement sur les 
cylindres de travail, soit indirectement, sur les cylindres d'appui dans un 
montage quarto ou sur des cylindres intermediates dans un montage sexto. 

On connaTt depuis longtemps des installations de laminage dites « en 
tandem » comportant au moins deux cages successives realisant chacune 
une partie de la reduction d'epaisseur. A partir d'une epaisseur brute, le 
produit subit done, dans la premiere cage, une premiere reduction 
d'epaisseur et il en sort a une vitesse determinee par la Vitesse de rotation 
des cylindres de travail. Dans fa seconde cage, il subit une seconde 
reduction d'epaisseur et sort a une vitesse superieure pour respecter la loi de 
conservation du debtt-masse. Les cylindres de travail de la seconde cage 
doivent done etre entrames en rotation a une vitesse superieure a celle des 
cylindres de la premiere cage, ces vitesses etant dans le rapport inverse des 
reductions effectuees dans chaque cage. 
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D'autre part, les couples de rotation appliques sur les cylindres de 
travail sont regies de fa?on que chaque cage intermediaire exerce un effort 
de traction sur la bande sortant de la cage precedente. 

II est necessaire d'assurer une regulation, d'une part de la reduction 

5 d'epaisseur effectuee dans chacune des cages afin d'obtenir, a la sortie de 
('installation, un produit ayant une epaisseur constante avec un certain degre 
de precision et, d'autre part, de maintenir la bande parfaitement tendue dans 
chaque espace dit « inter-cages » entre deux cages successives, afin 
d'eviter d'atteindre des niveaux de traction qui risqueraient d'entraTner une 

10 rupture de la bande. 

Habituellement, le controle de I'epaisseur de la bande au cours de son 
passage dans les cages successives d'un laminoir tandem est assure par le 
controle du debit-masse, encore appele « mass flow ». 

Dans un procede de regulation connu, utilise habituellement pour 

15 obtenir, a la sortie de 1'installation, une bande ayant une epaisseur donnee, 
on maintient a une valeur constante, d'une part I'epaisseur de la bande a la 
sortie de la premiere cage, et d'autre part, le rapport des vitesses entre la 
premiere et la derniere cage. 

Les vitesses des cages intermediaires peuvent etre deduites de ces 

20 conditions car elles sont imposees par la loi de conservation du debit-masse 
de metal traversant les cages du laminoir, et elles sont dans le rapport 
inverse des reductions que Ton attribue a chaque cage de laminage. 

La regulation de I'epaisseur a la sortie de la premiere cage est 
generalement assuree, sur un laminoir moderne, par les moyens de serrage 

25 qui sont pilotes par une jauge d'epaisseur situee en aval de cette cage. 
Certains systemes plus perfectionnes comportent aussi une jauge 
d'epaisseur en amont de cette cage. 

L'ensemble du systeme de regulation d'un laminoir tandem est 
couramment appele « automatic gage control » ou AGC. 

30 D'autre part, pour assurer la regulation des efforts de traction dans les 

espaces inter-cages, on agit generalement sur les moyens de serrage des 
cages, car il n'est pas possible de modifier le rapport des vitesses entre les 
cages successives sans affecter I'epaisseur de sortie. On installe pour cela, 
dans chaque espace inter-cages, un dispositif de mesure de traction tel 

35 qu'un rouleau tensiometre qui agit en regulation sur le serrage de la cage 
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situee en aval. Une jauge d'epaisseur, placee a la sortie de (Installation de 
laminage, controle I'epaisseur finale en agissant sur la Vitesse de la derniere 
ou des deux dernieres cages du laminoir tandem. Un tel systeme de controle 
des tractions inter-cages est aussi appele « automatic tension control » ou 
5 ATC. 

Dans chaque cage, il est necessaire que la force et le couple de 
laminage appliques, respectivement, pour une certaine reduction 
d'epaisseur, par les moyens de serrage et par les moyens d'entramement 
des cylindres de travail, soient adaptes aux caracteristiques du produit a 
10 laminer. Pour chaque type de produit, il faut done elaborer un « schema de 
laminage », qui determine les reductions successives d'epaisseur affectees a 
chaque cage en fonction des caracteristiques geometriques et 
metallurgiques du produit. 

Cependant, il n'est pas possible de demander aux operateurs 
15 d'etablir, de maniere optimale et a chaque instant, un schema de laminage 
pour chaque produit entrant dans la production annuelle du laminoir. 

De fagon connue, pour obtenir un resultat de ce type de maniere 
automatique, on peut utiliser un systeme de prereglage de calcul des 
schemas de laminage, prenant en compte toutes les caracteristiques -de" 
20 I'installation telles que les puissances des moteurs d'entramement, Ids 
intensites et les vitesses maximales des moteurs, les forces maximales 
possibles sur les cages de laminage, etc. ,Ce systeme de prereglage doit 
aussi tenir compte des caracteristiques geometriques et metallurgiques du 
produit a laminer et de Tinterface produit/iaminoir pour etablir des parametres 
25 de laminage adaptes a chaque format et nature de bande composant la 
production annuelle du laminoir. Ces parametres sont, en particulier, 
i'epaisseur d'entree et I'epaisseur de sortie, eventuellement la temperature, 
la durete, ou encore la contrainte d'ecoulement et la variation de cette 
contrainte au fur et a mesure de la reduction d'epaisseur, ainsi que le 
30 coefficient de frottement de I'interface tole/cylindre. 

Ce systeme de prereglage peut se presenter sous forme de tables a 
entrees multiples donnant les reglages a afficher pour chaque cage en 
fonction des parametres d'entree. Dans certains systemes connus, les 
operateurs entrent par avance les caracteristiques des bandes a laminer 
35 selon le programme de production prevu et il suffit alors de valider ces 
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donnees a I'arrivee de la tete de la bande du produit considere dans 
installation de laminage. 

Cependant, on peut aussi utiliser des systemes de prereglage plus 
perfectionnes comportant un modele mathematique qui calcule un schema 
5 de reduction pour chaque bande entrant dans le laminoir tandem. Un tel 
modele etablit alors des valeurs de reduction possibles pour les cages et 
peut realiser certaines optimisations de fa9on a choisir le schema de 
laminage correspondant a la meilleure repartition de la puissance. Les 
modeles les plus perfectionnes ont aussi la possibilite de se recaler en 
10 enregistrant frequemment les valeurs reelles des parametres de laminage 
tels que les forces de laminage, les couples appliques par les moteurs et 
leurs vitesses. 

Par ailleurs, il faut avoir la possibilite de faire varier la Vitesse generale 
de (Installation de laminage afin d'accelerer ou de ralentir le produit a la 

15 sortie de (Installation. Or, la loi de conservation des masses ne permet de 
regler les vitesses que Tune par rapport a I'autre, en valeur relative. Dans un 
procede connu, on agit done sur la vitesse de I'une des cages, appelee cage 
pivot et la vitesse des autres cages est geree par un systeme de controle de 
fagon a conserver les rapports de vitesse correspondant a la repartition du 

20 taux de reduction entre les differentes cages. 

En pratique, les moyens d'entramement en rotation des cylindres sont 
des moteurs electriques ayant une vitesse de base pour laquelle ils donnent 
leur couple nominal. De ce fait, il est tenu compte, dans la conception du 
train de laminoir, d'une reduction d'epaisseur moyenne pour chaque cage. 

25 Les moteurs etaht, en general, construits pour avoir la meme vitesse de 
base, on installe bien souvent, entre le moteur et la cage, un reducteur de 
vitesse dont le rapport de reduction est different pour chaque cage de 
maniere a obtenir la meme vitesse sur I'arbre grande Vitesse du reducteur. 

Cette conception generale du laminoir tandem avec un 

30 echelonnement des vitesses sur I'arbre grande vitesse, determinant la 
vitesse de rotation des cylindres de laminage, de la premiere cage a la 
derniere, s'appelle couramment le « cone de vitesse ». 

Or, dans la realite de la production, le taux de reduction exact a 
appliquer a chaque cage pour obtenir sur le produit la reduction d'epaisseur 

35 souhaitee, ne coincide pas exactement avec I'echelonnement des vitesses 
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des moteurs. II en resulte que tous les moteurs ne se trouvent pas sur le 
meme point de fonctionnement. Si Ton veut augmenter la Vitesse generate de. 
laminage, certains moteurs vont done atteindre leur limite d'intensite avant 
d'autres et empecher ainsi de produire a la vitesse optimale de Installation. 
5 Par consequent, dans de tres nombreux cas, la vitesse maximale 

possible ne peut pas etre atteinte et la productivite de ('installation de 
laminage ne correspond pas a sa capacite maximale. 

Les systemes de prereglage utilises actuellement ne permettent pas 
de resoudre ce probleme. En effet, certains parametres de laminage 

10 importants tels que le coefficient de frottement entre la bande et les cylindres 
de laminage, qui depend des etats de surface et de la lubrification, ne sont 
accessibles aux modeles de reglage que par un calcul tres indirect a partir 
des mesures d'intensite, de force et de vitesse. Lorsque Ton procede a un 
changement des cylindres de travail, le diametre et I'etat de surface des 

15 cylindres vont changer, ainsi que I'equilibre thermique du laminoir. Meme, si 
Ton utilise un modele mathematique, celui-ci ne pourra pas trouver tr^s 
rapidement le bon reglage des reductions par cage permettant d'obtenir la 
vitesse maximale de Installation, done Toptimum de sa productivite. 

L'invention a pour objet de resoudre un tel probleme, et, en particulier, 

20 d'optimiser la productivite de 1'installation, grace a un procede permettant 
d'ameliorer Tefficacite du dispositif de regulation sans complication excessive 
de celui-ci. Le procede selon l'invention peut, en effet, etre mis en ceuvre par 
des moyens simples et relativement peu onereux qui s'ajoutent simplement 
aux moyens de regulation utilises habitueliement 

25 L'invention concerne done, d'une fagon generate, un procede de 

regulation de I'epaisseur finale d'un produit lamine a la sortie d'une 
installation de laminage en tandem associee a un systeme general de 
contrdle des differentes cages determinant une augmentation progressive de 
la vitesse de rotation des cylindres en fonction de la variation progressive 

30 d'epaisseur d'une cage a la suivante, et a un systeme de regulation de la 
reduction d'epaisseur et de la tension du produit dans chaque espace entre 
deux cages successives. 

Conformement a ('invention, le systeme de regulation realise, en 
temps reel, un equilibrage dynamique, entre les differentes cages, des 

35 couples appliques dans chaque cage sur les cylindres de travail, sans 
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perturbation sensible de I'epaisseur finale du produit a la sortie de 
('installation. 

De fa?on particulierement avantageuse, le systeme de regulation 
commande une variation de la vitesse de laminage dans au moins Tune des 
5 cages et modifie en consequence la repartition de la reduction d'epaisseur et 
Pechelonnement des vitesses entre les differentes cages afin de repartir de 
fagon sensiblement egale, sur ('ensemble des moyens moteurs, Teffort a 
appliquer pour I'entraTnement du produit a une vitesse donnee a la sortie de 
Installation avec maintien de I'epaisseur finale a une valeur determinee. 
10 Comme habituellement, la reduction globale d'epaisseur a effectuer 

entre I'entree et la sortie de installation est repartie selon un schema de 
laminage, par un systeme de prereglage. 

Selon une autre caracteristique preferentielle, on detecte a chaque 
instant la charge imposee, dans chaque cage, aux moyens d'entramement 
15 en rotation des cylindres de travail pour I'obtention de la vitesse fixee par le 
schema de laminage, et Ton diminue la reduction d'epaisseur affectee a la 
cage la plus chargee afin de realiser un equilibrage dynamique des charges 
appliquees sur les differentes cages. 

Dans un premier mode de realisation, pour diminuer la reduction 
20 d'epaisseur affectee a la cage la plus chargee, on diminue la vitesse de 
1 rotation des cylindres de ladite cage par rapport a la vitesse fixee par le 
schema de laminage. 

Cependant, une telle diminution de la vitesse de la cage la plus 
chargee determine une diminution automatique de la vitesse du produit a 
25 I'entree dans la cage suivante qui engendre un defaut potentiel d'epaisseur a 
la sortie de installation pendant une periode transitoire d'avance du produit 
dans I'espace inter cages. Selon une autre caracteristique particulierement 
avantageuse, ce defaut d'epaisseur potentiel est compense par anticipation 
en commandant une variation en sens inverse de la vitesse de toutes les 
30 cages situees en amont de ladite cage la plus chargee, susceptible de 
diminuer la reduction d'epaisseur effectuee dans iesdites cages amont, afin 
de realiser un transfert de charge sur les cages placees en aval de ladite 
cage la plus chargee. 

Dans un autre mode de realisation, pour diminuer la reduction 
35 d'epaisseur a realiser dans la cage la plus chargee, on augmente la vitesse 
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de laminage dans la cage precedente situee immediatement en amont, afin 
de diminuer I'epaisseur du produit avant son arrivee dans la cage la plus 
chargee. Une telle augmentation de Vitesse dans la cage precedente 
determine une augmentation correspondante de la vitesse du produit a son 
entree dans la cage la plus chargee qui pourrait engendrer un defaut 
d'epaisseur a la sortie de Installation pendant une periode transitoire. Selon 
invention, ce defaut d'epaisseur potential est compense, par anticipation, en 
commandant une augmentation de la vitesse de laminage dans les cages 
situees encore en amont de ladite cage precedente, de fagon a realiser un 
transfer! de charges sur I'ensemble des cages placees en amont de la cage 
la plus chargee, en augmentant la reduction d'epaisseur effectuee dans 
chacune de celles-ci. 

Selon une autre caracteristique particulierement avantageuse de 
('invention, on realise un suivi permanent de la variation d'epaisseur du 
produit au cours de son avance de la premiere a la derniere cage de 
1'installation, afin de commander une variation de vitesse de certaines ;cages 
susceptibles de compenser un defaut d'epaisseur potentiel pendant :une 
periode transitoire correspondant au temps necessaire a I'avance, entre deux 
cages successives, de la variation d'epaisseur resultant d'une variation de 
vitesse de la cage amont, afin de maintenir constante, a chaque instant, 
I'epaisseur du produit a la sortie de la derniere cage de 1'instailation. 

II est d'ailleurs possible de combiner des variations de vitesse sur les 
deux ensembles de cages situ§s respectivement en amont et en aval de la 
cage la plus chargee, en produisant un transfert de charge vers certaines 
cages desdits ensembles amont et aval, selon la charge detectee, de fa?on a 
equilibrer toutes les cages de I'installation, tout en maintenant constante 
I'epaisseur finale du produit a la sortie de celle-ci. 

Un tel precede permet, apres realisation de I'equilibrage dynamique 
des charges appliquees sur toutes les cages, d'augmenter la vitesse de 
laminage dans Tune des cages servant de cage pivot, le systeme de 
regulation faisant alors varier en consequence les vitesses des autres cages, 
de faeon a augmenter la vitesse du produit a la sortie de Tinstallation sans 
perturbation de I'epaisseur finale et en maintenant I'equilibrage dynamique 
entre toutes les cages. 
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En pratique, une telle augmentation de la Vitesse generate de 
Installation represente un gain pouvant aller jusqu'a 15% de la vitesse 
maximale obtenue sans equilibrage dynamique des couples appliques. 

Comme indique plus haut, les moyens d'entramement des cylindres 

5 sont, generalement, des moteurs electriques. Dans ce cas, le systeme de 
regulation selon ['invention permet de realiser un equilibrage dynamique des 
courants sans depasser I'intensite nominate dans chaque moteur. 

invention couvre egalernent un dispositif de regulation perfectionne 
pour la mise en oeuvre du procede et comportant, a cet effet, un circuit en 

10 boucle fermee d'equiiibrage dynamique, entre les differentes cages, des 
couples appliques par les moyens moteurs de chaque cage pour Tobtention 
de I'epaisseur finale souhaitee et le maintien de celle-ci a une valeur 
sensiblement constante. 

Le dispositif de regulation etant associe, de fagon classique, a un 

is systeme de prereglage de la reduction d'epaisseur affectee a chaque cage et 
de la vitesse de laminage correspondante, le circuit d'equiiibrage dynamique 
selon ['invention cdmporte des moyens de correction, sur chaque cage, de la 
consigne de vitesse determinee par le systeme de prereglage, de fagon a 
modifier la repartition de la reduction d'epaisseur entre les differentes cages. 

20 Dans un mode de. realisation preferentiel, le circuit d'equiiibrage 

dynamique comporte un module de controle des transitoires agissant en 
boucle fermee sur les moyens d'entramement des cylindres, de fa?on a 
apporter, par anticipation, une correction supplemental a la consigne de 
vitesse pendant une periode transitoire d'avancement du produit entre une 

25 cage dont la consigne de vitesse a ete corrigee et la cage suivarite. 

De preference, ce module de controle des transitoires est associe a un 
dispositif de suivi permanent de la variation d'epaisseur du produit au cours 
de son defilement entre I'entree et la sortie de Installation, qui determine les 
instants du debut et de la fin de la periode transitoire pendant laquelle une 

30 correction supplementaire est apportee a la consigne de vitesse d'au moins 
Tune des cages. 

D'autres caracteristiques avantageuses apparaTtront dans la 
description qui va suivre d'un mode de realisation particulier de I'invention, 
donne a titre d'exemple et represente sur les dessins annexes. 
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La figure 1 represente schematiquement une installation de laminage 
en tandem equipee d'un systeme de regulation d'epaisseur et de traction 
selon I'art anterieur. 

La figure 2 represente schematiquement une installation de laminage 
5 en tandem equipee d'un systeme de regulation d'epaisseur et de traction 
selon Tinvention. 

La figure 3 illustre schematiquement la repartition des courants des 
moteurs d'une installation de laminage en tandem selon Tart anterieur. 

Sur la figure 1, on a represente schematiquement I'ensemble d'une 
10 installation de laminage en tandem, comportant cinq cages de laminoir 
reperees de 1 a 5. Une telle installation, prevue, par exemple pour le 
laminage a froid de toles, fonctionne en continu, et est associee a un 
dispositif de traction d'entree. 

Chaque cage de laminoir, par exemple de type quarto comporte deux 
15 cylindres de travail T, T definissant un entrefer de passage du produit ?a 
laminer B et prenant appui sur deux cylindres de soutien S, S' entre lesquels 
est applique un effort de laminage par des moyens de serrage tels que des 
verins hydrauliques 11 , 21 , 31 , 41 , 51 . 

Un moyen d'entramement en rotation tel qu'un moteur electrique 12, 
20 22, 32, 42, 52 applique, directement ou indirectement, un couple de laminage 
sur au moins Tun des cylindres de travail T, T. La force et le couple de 
laminage sont fonctions de la nature du produit a laminer, ainsi que de^la 
reduction d'epaisseur a realiser dans chaque cage. 

Habituellement, comme on I'a indique, I'epaisseur du produit . est 
25 maintenue constante a la sortie de la cage 1. A cet effet, on peut, par 
exemple, installer 3 la sortie de cette cage une jauge d'epaisseur 13 qui 
assurera cette fonction par action sur le serrage hydraulique 11. On peut 
aussi ameliorer cette regulation en mesurant I'epaisseur brute h 0 de la bande 
B a Tentree de I'installation a I'aide d'une autre jauge d'epaisseur 13' 
30 installee a Tentree de la cage 1 et agissant egalement sur le serrage 
hydraulique 1 1 de celle~ci. 

De fa?on connue, un schema de laminage etabli a I'avance permet, en 
fonction des caracteristiques du produit a laminer et des possibilites de 
('installation, de repartir la reduction d'epaisseur entre les differentes cages et 
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I'echelonnement des vitesses qui en resulte afin de respecter la loi de 
conservation du debit-masse. 

Si Ton appelle hi I'epaisseur de la bande a la sortie d'une cage de rang 
i et Vj la vitesse de sortie du produit, qui correspond a la vitesse 
5 d'entraTnement des cylindres de la merne cage, cette loi s'ecrit, en regime 
permanent, de la fa?on suivante : 



i .,. ,.. 



hl V! = h 2 V 2 ; h 2 V 2 =h 3 V3 ; h 3 V 3 = h 4 V 4 ; h 4 V 4 =h 5 V 5 (1) 

10 dans laquelle hi est I'epaisseur et Vi la vitesse du produit a la sortie 

de la cage 1 , et ainsi de suite jusqu'a la cage 5. 

D'autre part, un systeme de regulation permet, a partir des indications 
donnees par des tensiometres 15, 25, 35, 45 installes en sortie, 
respectivement, des cages 1, 2, 3, 4 d'agir sur les moyens de serrage 

15 hydraulique, respectivement 21, 31, 41, 51 des cages suivantes 2, 3, 4, 5 
afin de corriger la reduction d'epaisseur et, par consequent, le couple 
applique, de fa?on a maintenir une traction constante dans chaque espace 
10, 20, 30, 40 entre deux cages successives, sans modifier le rapport entre 
les vitesses d'entraTnement des cylindres respectifs. 

20 Ainsi, dans le mode de regulation le plus courant d'un laminoir 

tandem, le tensiometre 15 installe en sortie de la cage 1 agit sur le serrage 
hydraulique 21 de la cage 2, le tensiometre 25 installe en sortie de la cage 2 
agit sur le serrage hydraulique 31 de la cage 3 et ainsi de suite. On est done 
assure qu'a chaque instant la vitesse de la bande a Tentree d'une cage est 

25 egale a la vitesse de la bande a la sortie de la cage precedente. 

Pour assurer le debit metal, le systeme de prereglage determine, 
selon le schema de laminage, la reduction d'epaisseur a effectuer dans 
chaque cage et la vitesse du moteur correspondant permettant de satisfaire 
('equation (1). 

30 Si Ton appelle h* la consigne d'epaisseur a la sortie de la cage de 

rang j et V* la vitesse du moteur qui depend de la vitesse generale de 
laminage et du ratio de vitesses a respecter, il vient : 

hi*V^= h 2 *V 2 * ; h 2 *V 2 *=h 3 *V3* ; h 3 *V 3 *= h 4 *V 4 *; h 4 *V 4 *=h 5 *V 5 * (2) 
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Etant donne que I'epaisseur de sortie de la cage 1 est maihtenue 
constante, on peut ecrire : 

h 5 * = h 4 *V4W5*=h3*V 4 *A/5*. V3W4* etc... = hi^Ws*. soit : 

5 

h 5 *= hi*Vi*/V 5 * (3) 

Ainsi, dans le mode de regulation le plus courant d'un laminoir 
tandem, le tensiometre 15 installe dans I'espace inter-cages 10 en sortie de 

10 la cage 1 agit sur le serrage hydraulique 21 de la cage 2, le tensiometre 25 
installe dans I'espace 20 en sortie de la cage 2 agit sur le serrage 
hydraulique 31 de la cage 3 et ainsi de suite. Grace a cette regulation de 
traction, a chaque instant la vitesse de la bande a I'entree d'une cage est 
maintenue egale a la vitesse de la bande a la sortie de la cage precedente.\ 

15 Par consequent, comme le montre la figure 1, si I'epaisseur hi a ia 

sortie de la cage 1 et la vitesse V1 du moteur 1 1 sont maintenus constants, 
la regulation d'epaisseur peut etre assuree, de iagon classique, au moyen 
d'une jauge d'epaisseur 53 placee a la sortie 50 de la derniere cage 5 et 
agissant sur la vitesse V5 du moteur 52 ou, parfois, du moteur 42 de la cage 

20 4. 

Comme indique plus haut, toutes les reductions intermediates sdnt 
fixees par un systeme de prereglage . qui determine les consignes 
d'epaisseurs intermediates hi* de chaque cage dont depend le couple de 
rotation a appliquer par chacun des moyens moteurs 12, 22, 32, 42, 52. - 

25 Un tel systeme de prereglage, non represents sur la figure, peut etre 

constitue simplement de tables de prereglage indiquant les epaisseurs 
intermediates pour chaque cage, mais peut aussi utiliser un modele 
mathematique capable de calculer les epaisseurs intermediates h* en 
fonction des caracteristiques du produit a laminer, a partir de bases de 

30 donnees periodiquement remises a jour par des mesures sur le laminoir. 

II est aussi necessaire de pouvoir faire varier et regler Tallure generate 
de ('installation de laminage de maniere a accelerer ou ralentir Tensernble du 
tandem. Or Tequation (2) ne permet de regler les vitesses qu'en valeur 
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relative Tune par * rapport a I'autre. De fagon connue, le systeme de 
prereglage determine toutes les consignes d'epaisseurs h* en fonction des 
caracteristiques du produit a laminer et de la puissance disponibie sur les 
cages de laminoir, avec un certain degre d'optimisation qui depend des 

5 performances du modele mathematique utilise. 

Cependant, la reference Vitesse d'une cage du laminoir, encore 
appelee cage pivot, est laissee libre et accessible a I'operateur qui peut la 
modifier afin de piloter I'ensemble des cages en vitesse, pour acceierer ou 
ralentir 1'ensemble de 1'installation. 

10 La partie du systeme de controle d'un laminoir tandem qui gere 

I'ensemble des vitesses autour de celle d'une cage prise comme pivot et 
permet de commander des rampes deceleration et de ralentissement est 
couramment appele le « master vitesse ». 

Dans un laminoir a 5 cages on peut utiliser la cage 3 comme cage 

15 pivot. Les vitesses des autres cages sont alors calculees selon les equations 
(2) et il vient en supposant V 3 disponibie pour le reglage general de vitesse : 

V 4 *= h 3 * / h 4 * V 3 *; V 5 *= h 4 * / h 5 *.V 4 *= h 4 * / h 5 *.h 3 * / h 4 *.V 3 * = h 3 * / h 5 *.V 3 * (4) 

20 Et de meme : V 2 *= h 3 * / h 2 *.V 3 *et Vi*= h 2 * / h 1 *.V 2 *= h 3 * / h 2 * h 2 * / hi*.V 3 * 
soit : V 2 *= h 3 * / h 2 *.V 3 *et Vr= h 3 * / hi*.V 3 * (5) 

Ainsi toutes les vitesses des cages sont determinees en fonction de 
celle de la cage pivot, les equations (4) donnant les vitesses de celles 
25 situees en aval de la cage pivot et les equations (5) donnant les vitesses de 
celles situees en amont de la cage pivot, dans le sens de defilement du 
produit. 

Un controle final de I'epaisseur est assure par la jauge 53 jnstallee en 
sortie de la cage 5, de fagon a corriger les erreurs residuelles en modifiant la 
30 vitesse .de la derniere cage de Installation de laminage, ou celles des deux 
dernieres cages. 

De telles pratiques sont bien connues et donnent d'excellent resultats 
en terme de qualite et de regularity sur la tolerance de I'epaisseur obtenue, 
mais elles ne resolvent pas le probleme de Tequilibrage des courants des 
35 moteurs des cages, du fait de fimprecision sur la connaissance exacte des 
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points de fonctionnement des moteurs et des valeurs reelle des parametres 
definissant le frottement tole/cylindre. 

C'est ainsi que Ton se retrouve frequemment dans la situation illustree * 
par la figure 3. 

5 Si Ton mesure la charge imposee, dans chaque cage, aux moyens ^ 

moteurs 11, 21 51, par exemple I'intensite du courant dans le cas de 

moteurs electriques, il apparaTt que I'une des cages, par exemple la cage 3 
dans le cas de la figure 3, est saturee en courant alors qu'il existe une 
reserve de puissance sur les cages situees en amont et en aval. II n'est, 

10 cependant, pas possible d'accelerer Installation de laminage, car cela 
exigerait encore plus de courant pour le moteur de la cage 3. II n'est done 
pas possible d'utiliser toute la puissance disponible et la productivity de toute 
Installation est ainsi limitee. . \ 

invention permet de resoudre ce probleme en realisant, a chaque *- 

15 instant, un equilibrage dynamique, entre toutes les cages, des couples a " 
appliquer par les moteurs. \ K\ 

Par convention, dans toute la suite, nous noterons h* I'epaisseur de la S 
bande a la sortie de la cage i correspondant a la valeur de consigne du taux 
de reduction affecte a la cage i par le systeme de prereglage, et hj la 1 valeur 

20 de I'epaisseur reelle de sortie de la cage i. c: -\ 

L'idee de ('invention est de diminuer en temps reel le taux de reduction 
de la cage trop chargee en modifiaht les .vitesses des cages de fagon a 
changer, par un dispositif agissant en boucle fermee, toutes les valeurs h * 
sans perturber le maintien a une valeur constante de I'epaisseur de sortie h 5 . *" 

25 Si on considere I'exemple donne par la figure 3, il est possible de diminuer la 
reduction de la cage 3, en augmentant I'epaisseur de sortie h 3 *. De ce fait, 
pour maintenir constante I'epaisseur finale h 5 a la sortie 50 de ('installation, il 
faut demander plus de reduction a la cage 4 mais, precisement, celle-ci a de 
la puissance disponible. II en resulte done un equilibrage des courants par un 

30 transfert de puissance sur les cages situees en aval de la cage surchargee. 

Pour atteindre cet objectif, les equations de la regulation de « mass 
flow » montrent qu'il faut diminuer V 3 . 

En effet, comme indique plus haut, I'epaisseur hi est maintenue 
constante en agissant sur les moyens de serrage 11 de la cage. Si les 
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consignes de vitesse Vi*et V 2 * sont maintenues constantes, ou dans un 
rapport constant, etant donne que : 

hl *Vi*=h 2 *V 2 *, 
h 2 est aussi une epaisseur constante. 
5 Par ailleurs, etant donne que h 2 * V 2 *= h 3 * V 3 *, si Ton diminue V 3 *, 

Tepaisseur h 3 a la sortie de la cage 3 va augmenter puisque le produit des 
deux est constant. 

Une diminution de la consigne de vitesse de ia cage 3 provoque done 
une augmentation de Tepaisseur de sortie h 3 et, par consequent, une 
10 diminution du couple a appliquer par le moteur 13, ce qui permet d'atteindre 
I'effet recherche. 

Ceci est vrai en regime permanent, e'est a dire apres le temps de 
transfert necessaire a la nouvelle epaisseur sortant de la cage 3, pour 
atteindre la cage 4, Mais dans Tintervalle de temps, si Taction sur les vitesses 

15 se limite a ce qui a ete decrit, on va generer un defaut transitoire d'epaisseur. 
En effet des le changement de vitesse de la cage 3, la regulation de traction 
entre les cages 3 et 4 va agir pour maintenir Tegalite des vitesses dans 
Tespace inter-cages 13. Comme Tepaisseur a Tentree de !a cage 4 n'a pas 
encore change, du fait de la distance necessaire de transfert, la loi de 

20 « mass flow » va changer Tepaisseur h 4 de sortie de la cage 4 et par 
consequent Tepaisseur h 5 a la sortie de la cage 5. 

Or, il ne serait pas acceptable que le systeme d'equilibrage des 
courants genere des longueurs hors tolerance d'epaisseur correspondant 
aux distances entre cages, chaque fois qu'il est necessaire de changer les 

25 vitesses des cages pour Tequilibrage des courants, e'est a dire en 
permanence puisqu'il s'agit d'un systeme de regulation en temps reel 
agissant en boucle fermee. 

Selon une autre caracteristique particulierement avantageuse de 
Tinvention, ce defaut potentiel d'epaisseur peut etre compense par 

30 anticipation en le creant a Tavance par un changement de vitesse simultane 
des cages 1 et 2, dans Texemple choisi. 

En effet si Ton augmente simultanement les vitesses des cages 1 et 2, 
hi etant maintenue constante par la regulation de la cage 1, h 2 sera aussi 
constante. Comme la vitesse de la cage 3 n'a pas encore change, 

35 Tepaisseur de sortie h 3 va augmenter, ce qui est le but recherche. Pendant 
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une periode transitoire, a I'aide d'un dispositif de suivi en temps reel de 
I'avance du produit dans 1'installation, on attend que la surepaisseur h 3 
atteigne la cage 4 pour baisser la vitesse de la cage 3 et simultanement 
replacer a leurs vitesses initiales les cages 1 et 2, a I'aide de dispositifs 

5 agissant en boucle fermee. 

Ainsi, des le changement de vitesse simultane des cages 1 et 2, 
l'epaisseur h 3 a augmente et, lorsque I'on baisse simultanement la vitesse de 
la cage 3 en repla?ant a leur valeur initiale les vitesses des cages 1 et 2, la 
valeur augmentee de h 3 est conservee et le debit h 3 V 3 est constant a I'entree 

10 de la cage 4. L'epaisseur h 4 est done maintenue constante ainsi que 
I'epaisseur de sortie h 5 . 

II est ainsi possible d'eviter une surcharge de la cage 3 en modifiant 
son taux de reduction par une diminution de sa vitesse et en transferant la 
puissance sur les cages situees en aval. De plus, le defaut potential 

15 d'epaisseur resultant de cette variation instantanee de la vitesse peut etfe 
compense par anticipation de fa?on a maintenir constante l'epaisseur de 
sortie h 5 , grace au procede de Tinvention qui permet de commander en 
temps reel et pendant I'intervalle transitoire, des variations instantanees de 
I'epaisseur, au moyen d'une modification temporaire en sens inverse dels 

20 vitesses des cages situees en amont de la cage surchargee. r 
Mais on peut aussi, dans une variante de i'invention, et toujours dans 
le cas illustre par la figure 3, diminuer le taux de reduction de la cage 3 en 
diminuant I'epaisseur d'entree dans cette cage, e'est-a-dire l'epaisseur de 
sortie h 2 de la cage 2. 

25 Les equations (2) montrent que ce resultat peut etre obtenu en 

augmentant la vitesse de la cage 2. En effet etant donne que l'epaisseur hi a 
la sortie de la cage 1 est maintenue constante par la regulation de la cage 1, 
une augmentation de la vitesse de la cage 2 va se traduire par une 
diminution de l'epaisseur h 2 , ce qui est le but recherche. Cette augmentation 

30 du taux de reduction d'epaisseur dans la cage 2 entrame une augmentation 
de la puissance consommee par le moteur 12. II se produit done un transfert 
de puissance sur les cages situees en amont de la cage la plus chargee. 

Mais de la meme fagon que precedemment, il apparait que cette 
action sur la cage 2 risque d'engendrer un defaut potentiel d'epaisseur 
35 pendant la periode transitoire. En effet le changement de vitesse de la cage 
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2, avant que la riouvelle epaisseur n'arrive dans la cage 3, va se traduire par 
un changement de I'epaisseur en sortie de la cage 3, en raison de la 
regulation de la traction dans I'espace inter-cages 20. Ceci va se repercuter 
jusqu'a I'epaisseur de sortie toujours par !e biais des regulations de traction 
dans les espaces inter-cages. De telles perturbations ne sont pas 
acceptables car elles conduiraient a degrader les performances globales de 
la regulation de i'epaisseur sur 1'ensemble de Installation. 

II faut done compenser Taction faite sur la cage 2 dans la periode 
transitoire. Selon 1'invention, ce defaut potentiel va etre compense par 
anticipation, pendant la periode transitoire, en commandant une variation de 
la vitesse de la cage 1. En effet I'epaisseur h 1 est constante grace a la 
regulation de la cage 1 et, par ailleurs, la regulation de << mass flow » nous 
donne : hi* V t *= h 2 * V 2 * (2). 

Une diminution de la consigne de vitesse va done induire une 
diminution de I'epaisseur h 2 ce qui est le but recherche. Ensuite, quand 
I'epaisseur diminuee h 2 atteint la cage 3 le dispositif de suivi de I'epaisseur, 
travaillant en temps reel et en boucle fermee permet d'augmenter en meme 
temps les vitesses des cages 1 et 2 pour obtenir Teffet recherche sans 
provoquer de variation de i'epaisseur h 5 a la sortie de I'instaliation de 
laminage. 

D'une fa?on generate, dans cette variante de Tinvention, on evite done 
une surcharge dans une cage en augmentant la vitesse de la cage 
precedente et, pour compenser le defaut potentiel d'epaisseur ainsi 
engendre, on commande une augmentation de vitesse de la ou des cages 
situees encore en amont. 

L'invention permet ainsi de realiser un transfer! de puissance de la 
cage surchargee sur I'ensemble des cages situees en amont, tout en 
maintenant constante I'epaisseur de sortie. 

Cependant, en pratique, il ne serait pas facile d'isoler un cas 
particulier comme celui de la figure 3 et de distinguer deux fa?ons differentes 
de diminuer une surcharge detectee sur une cage. Le procede de l'invention, 
qui fonctionne en temps reel et est applique a une installation congue en 
boucle fermee, permet de reequilibrer a chaque instant les courants des 
moteurs d'entramement des cages en combinant les effets d'un equiiibrage 
sur les cages amont avec ceux d'un equiiibrage sur les cages aval, et ceci 
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pour toutes les cages simultanement. Ainsi on aura en permanence des 
courants equilibres dans tous les moteurs d'entraTnement des cages du 
laminoir et, lors du laminage d'un produit determine, selon le schema de 
laminage determine par le systeme de prereglage, s'il reste de la puissance 
5 disponible sur les moteurs, on pourra augmenter la Vitesse generate de 
['installation et augmenter de la meme valeur sa productivity. 

^invention couvre egalement un dispositif pour la mise en ceuvre du 
procede represents a titre d'exemple sur la figure 2. Cette representation est 
purement schematique car une telle installation peut faire appel, non 

10 seulement aux technologies classiques des circuits electroniques utilisant 

des circuits elementaires de comparateurs, amplificateurs, controleurs, * 
comportant eux-memes des reglages de gains d'action proportionnelle, 
integrate et differentielle, mais aussi aux technologies plus recentes de 
controle numerique a base de calculateurs et de microprocesseurs, des lors c 

is qu'elles permettent d'agir en boucle fermee, avec des temps de reponse 
suffisamment courts pour executer une action en temps reel, vis a vis des 
autres temps de reponse des autres parties de I'installation de laminage. 

Dans une installation selon ('invention on trouve un niveau 6 
d'equilibrage dynamique des courants en boucle fermee, et un niveau 7 de '? - 

20 controle des transitoires que Ton peut appeler « tranche epaisseur ». 

Le niveau 6 d'equilibrage dynamique comporte une mesure des 
courants consommes par les moteurs des cages a I'aide de transformateurs # : 

d'intensite 16, 26, 36 46, 56. 

Le systeme d'equilibrage dynamique 6 contient aussi des circuits de 

25 comparaison capables de selectionner a chaque instant la cage la plus 
chargee, ainsi que la fonction de transfert et les gains necessaires a la 
conversion des differences de charge en une variation des consignes 
d'epaisseur, qui seront les nouvelles references d' epaisseur h* des cages 
conduisant, en regime permanent, a I'equilibre des courants. 

30 Le circuit 6 va generer les variations necessaires au controle des 

epaisseurs inter-cages, a I'aide de controleurs a reglage de gain 
proportionnel, integral et differentiel, de fagon a reduire les taux de reduction 
des cages les plus chargees de la maniere decrite dans le procede de 
I'invention. 
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La tranche epaisseur 7 comporte les circuits necessaires a la 
transformation des variations des epaisseurs inter-cages en consignes de 
Vitesse des moteurs d'entramement, ainsi que ceux de la gestion des 
transitoires et, notamment, ie systeme de suivi de I'avance de la bande B 

5 dans Tinstallation de laminage. 

Compte tenu du suivi du produit et des variations des consignes 
elaborees par le circuit d'equilibrage dynamique 6, le controle des transitoires 
7 va elaborer les variations transitoires et anticipatiyes de vitesse des cages 
qui vont permettre de realiser I'equilibrage des courants, sans provoquer de 

10 variation meme transitoire de I'epaisseur de sortie. L'ensemble de ces 
circuits agit en temps reel, en regulation et en boucle fermee entre la mesure 
des differences des courants des moteurs, prises en quelque sorte comme 
signal d'erreur a I'entree de la boucle, et les variations de consignes des 
vitesses des moteurs d'entramement, qui en constituent les signaux de 

15 sortie. 

Un tel dispositif, selon I'invention, d'equilibrage des courants des 
moteurs d'entramement fonctionnant en temps reel et en boucle fermee, peut 
s'adapter a tout dispositif de regulation de I'epaisseur de sortie et fait partie 
integrante de celui-ci. 

20 Bien entendu I'invention ne se limite pas au mode de realisation qui 

vient d'etre decrit a titre de simple exemple et peut s'appliquer a tout 
ensemble de cages de laminage fonctionnant en tandem et comprenant au 
moins deux cages successives. 

D'autre part, ('invention ne se limite pas au laminage a froid et peut 

25 aussi bien s'appliquer a un laminoir tandem a chaud comme par exemple le 
train finisseur d'un train a bandes a chaud. 

Le systeme de regulation AGC qui a ete decrit succinctement peut 
etre de tout type permettant un controle de I'epaisseur finale .du produit 
lamine. En effet, du fait que I'invention repose sur le respect de la loi de 

30 « mass flow », il serait possible d'imaginer des variantes dans le 
fonctionnement de la regulation d'epaisseur. 

De meme la mise en oeuvre peut etre faite de differentes fagons sans 
sortir du cadre de I'invention, en particulier selon un mode de traitement 
numerique et vectoriel assez recent, habituellement denomme « regulation 

35 multivariable ». 
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Les signes de reference inseres apres les caracteristiques techniques 
mentionnees dans les revendications, ont pour seul but de facilite ia 
comprehension de ces dernieres et n'en limitent aucunement la portee. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de regulation de regulation de I'epaisseur finale d'un 
produit lamine (B) a la sortie d'une installation de laminoir comportant au 
moins deux cages de laminage (1-5) fonctionnant en tandem et determinant 
chacune une partie de la reduction globale d'epaisseur a realiser, par 
passage du produit entre deux cylindres de travail (T, T'), chaque cage etant 
associee a des moyens (11-51) d'application d'un effort reglable de serrage 
entre les cylindres de travail et a des moyens moteurs (12-52) d'application, 
sur les cylindres de travail, d'un couple d'entraTnement en rotation a une 
Vitesse reglable, ('installation etant associee a un systeme general de 
controle des vitesses des differentes cages determinant une augmentation 
progressive de la Vitesse de rotation des cylindres en fonction de la variation 
progressive d'epaisseur d'une cage a la suivante, et a un dispositif de 
regulation de la reduction d'epaisseur et de la tension du produit (B) dans 
chaque espace (10, 20, 30, 40) entre deux cages successives, caracterise 
par le fait que le dispositif de regulation realise, en temps reel, un equilibrage 
dynamique, entre les differentes cages (1-5), des couples appliques, dans 
chaque cage, sur les cylindres de travail (T, T), sans perturbation sensible 
de I'epaisseur finale h 5 du produit (B) a la sortie de ('installation. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que le 
dispositif de regulation commande une variation de la Vitesse de laminage 
dans au moins I'une des cages (3) et modifie en consequence la repartition 
de la reduction d'epaisseur et I'echelonnement des vitesses entre les 
differentes cages (1-5) afin de repartir de facon sensiblement egale sur 
I'ensemble des moyens moteurs (12-52) I'effort a appliquer pour 
I'entramement du produit (3) a une Vitesse donnee a la sortie de ('installation 
avec maintien de I'epaisseur finale h 5 a une valeur determinee. 

3. Procede selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel la 
reduction globale d'epaisseur (40-45) a effectuer entre I'entree et la sortie de 
Installation est repartie, selon un schema de laminage, par un systeme de 
prereglage determinant la reduction d'epaisseur a effectuer par chaque cage 
(1-5) et I'echelonnement correlatif des vitesses (V1-V5) de rotation des 
cylindres de travail, caracterise par le fait que I'on detecte a chaque instant la 
charge imposee, dans chaque cage (1-5), aux moyens (12-52) 
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d'entraTnement en rotation des cylindres de travail pour I'obtention de la 
vitesse fixee par le schema de laminage et que Ton diminue la reduction 
d'epaisseur (h 3 ) affectee a la cage la plus chargee (3) afin de realiser un 
equilibrage dynamique des charges appliquees sur les differentes cages. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que, pour 
diminuer la reduction -d'epaisseur (h 3 ) affectee a la cage la plus chargee, on 
diminue la vitesse de rotation des cylindres de ladite cage par rapport a la 
vitesse fixee par le schema de laminage. 

5. Procede selon la revendication 4, dans lequel la diminution de la 
vitesse de la cage (3) la plus chargee determine une diminution automatique 
de la vitesse du produit a I'entree de la cage suivante (4) qui engendre un 
defaut potentiel d'epaisseur a la sortie de 1'installation pendant une periode 
transitoire d'avance du produit dans I'espace inter-cages, caracterise par le 
fait que ce defaut d'epaisseur potentiel est compense par anticipation en 
commandant une variation en sens inverse de la vitesse de toutes les^cages 
(1, 2) situees en amont de ladite cage la plus chargee (3), susceptible de 
diminuer la reduction d'epaisseur effectuee dans lesdites cages amont , (1, 2), 
afin de realiser un transfert de charge sur les cages placees (4, 5) en aval de 
ladite cage (3) la plus chargee. 

6. Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que pour 
diminuer la reduction d'epaisseur a realiser par la cage la plus chargee (3), 
on augmente la vitesse de laminage dans la cage precedente (2) situee 
immediatement en amont, afin de diminuer I'epaisseur du produit (B) avant 
son arrivee dans la cage la plus chargee (3). 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel I'augmentation de 
vitesse dans la cage precedente (2) determine une augmentation 
automatique de la vitesse du produit a I'entree dans la cage la plus chargee 
(3) qui engendre un defaut potentiel d'epaisseur a la sortie de rinstallation 
pendant une periode transitoire d'avance du produit de la cage precedente 
(2) a la cage la plus chargee (3), caracterise par le fait que ce defaut 
d'epaisseur potentiel est compense par anticipation en commandant une 
augmentation de la vitesse de laminage dans au moins une cage (1) situee 
encore en amont de ladite cage precedente (2), de fapon a realiser un 
transfert de charge sur ('ensemble des cages (1, 2) placees en amont de la 
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cage la plus chargee (3), en augmentant la reduction d'epaisseur effectuee 
dans chacune de celles-ci. 

8. Procede selon Tune des revendications 5 et 7, caracterise par le fait 
que I'on realise un suivi permanent de la variation d'epaisseur du produit au 

5 cours de son avance de la premiere (1) a la derniere cage (5) de 
['installation, afin de commander une variation de vitesse de certaines cages 
susceptible de compenser une defaut d'epaisseur potentiel pendant une 
periode transitoire correspondant au temps necessaire a I'avance entre deux 
cages successives, respectivement amont et aval, de la variation d'epaisseur 

10 resultant d'une variation de vitesse de la cage amont, de fagon a maintenir 
constante, a chaque instant, I'epaisseur (h 5 ) du produit a la sortie de la 
derniere cage (5) de (Installation. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise par le fait que apres 
detection de la cage (3) la plus chargee, on combine des variations de 

15 vitesse sur les deux ensembles de cages situees respectivement en amont 
(1, 2) et en aval (4, 5) de la cage la plus chargee (3) en produisant un 
transfert de charge vers certaines cages desdits ensembles amont (1, 2) et 
aval (4, 5) selon la charge d<Stectee, de fa?on a equilibrer les charges sur 
toutes les cages (1-5) de Installation, tout en maintenant constante 

20 I'epaisseur (h 5 ) finale du produit (B) a la sortie de celle-ci. 

10. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que, apres realisation de I'equilibrage dynamique des charges 
appliquees sur toutes les cages (1-5), la vitesse de laminage dans Tune des 
cages est augmentee et le systeme de regulation fait varier en consequence 

25 les vitesses des autres cages de fagon a augmenter la vitesse du produit (B) 
a la sortie de Tinstallation sans perturbation de Tepaisseur finale et en 
maintenant I'equilibrage dynamique entre toutes les cages. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que 
I'augmentation de la vitesse generate de ['installation represente un grain 

30 pouvant aller jusqu'a 15 % de la vitesse maximale obtenue sans I'equilibrage 
dynamique des couples appliques. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes, dans lequel 
les moyens d'entraTnement des cylindres sont des moteurs electriques (12, 
22, 32, 42, 52), caracterise par le fait que le systeme de regulation realise un 
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equilibrage dynamique des courants, sans depasser une intensity nominate 
dans chaque moteur. 

13. Dispositif de regulation de I'epaisseur finale (h 5 ) d'un produit 
lamine (B) dans une installation de laminage en tandem comportant au 

5 moins deux cages de laminage (1-5) ecartees Tune de Tautre, et determinant 
chacune une partie de la reduction d'epaisseur, chaque cage comportant au 
moins deux cylindres de travail (T, T) d6finissant un entrefer de passage du 
produit (B), des moyens (11-51) duplication d'un effort reglable de serrage 
entre lesdits cylindres de travail et des moyens moteurs (12-52) 

10 d'entraTnement en rotation desdits cylindres a une Vitesse reglable, 
installation etant associee a un systeme general de controle des vitesses 
des differentes cages determinant une augmentation progressive de la 
vitesse de. rotation des cylindres en fonction de la variation progressive 
d'epaisseur d'une cage (i) a la suivante (i+1), et a un dispositif de regulation ■ r " 

15 de la reduction d'epaisseur et de la tension du produit dans chaque &space : > r 
(10-50) entre deux cages successives (1-5), T 
caracterise par le fait que le dispositif de regulation comporte urf circuit * 
(6, 7) en boucle fermee d'equilibrage dynamique, entre les differentes cages ; 
(1-5), des couples appliques par les moyens moteurs (12-52) de chaque v r 

20 cage pour I'obtention de I'epaisseur finale souhaitee (h 5 ) et le maintien de 

celle-ci a une valeur sensiblement constante. . • . } 

14. Dispositif selon la revendication 13, de regulation de I'epaisseur 
finale (h 5 ) du produit lamine (B) a la sortie d f une installation de laminage 
dans laquelle le systeme general de controle des vitesses est associe a un 

25 systeme de prereglage de la reduction d'epaisseur affectee a chaque cage, 
determinant, pour chaque cage (1-5), une consigne de vitesse (V1M/5*) a 
appliquer aux moyens moteurs (12-52) pour realiser une augmentation 
progressive de vitesse correspondant a la variation d'epaisseur d'une cage a 
la suivante, caracterise par le fait que le circuit (6, 7) d'equilibrage dynamique 

30 comporte des moyens de correction, sur chaque cage, de la consigne de 
vitesse (V^-Vs*) determines par le systeme de prereglage de fa?on a 
modifier la repartition de la reduction d'epaisseur entre les differentes cages 
(1-5). 

15. Dispositif de regulation selon la revendication 14, caracterise par 
35 le fait que le circuit d'equilibrage dynamique comporte un module (7) de 
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controle des transitoires agissant en boucle fermee sur les moyens (12-52) 
d'entramement des cylindres, de fa?on a apporter par anticipation, une 
correction supplementaire a la consigne de vitesse (Vi*) pendant une periode 
transitoire d'avancement du produit (B) entre une cage (i) dont la consigne 
5 de vitesse (V 3 *)a ete corrigee et la cage suivante (i+1). 

16. Dispositif de regulation selon la revendication 15, caracterise par 
le fait que le module (7) de controle des transitoires est associe a des 
moyens de suivi permanent de la variation d'epaisseur du produit (B) au 
cours de son defilement entre I'entree et la sortie de Installation, qui 

10 determinent les instants du debut et de la fin de la periode transitoire pendant 
laquelle une correction supplementaire est apportee a la consigne de vitesse 
(V*) d'au moins Tune des cages (i). 

17. Dispositif de regulation selon la revendication 16 caracterise en ce 
que le circuit (6) d'equilibrage dynamique des courants des moteurs et le 

15 module (7) de controle des transitoires sont congus avec un etage final de 
sortie pour le controle des variations des vitesses comportant un regulateur a 
controle proportionnel, integral et differentiel. 

18. Installation de laminage comportant au moins deux cages (1-5) 
fonctionnant en Tandem, equipees de moyens de serrage reglables (11-51) 

20 des cylindres de laminage et de moyens electriques (12-52) d'entramement 
en rotation desdits cylindres de laminage et comportant des moyens de 
regulation de I'epaisseur de sortie du produit (B) et des tractions entre les 
cages un systeme de prereglage du taux de reduction d'epaisseur de chaque 
cage et un systeme general de controle des vitesses de ('ensemble des 

25 cages (1-5) de laminage, caracterise en ce qu'elle comporte un dispositif (6) 
d'equilibrage des courants des moteurs d'entramement des cages 
fonctionnant en boucle fermee. 

19. Installation de laminage selon la revendication 18, caracterisee en 
ce que le dispositif (6) d'equilibrage des courants des moteurs 

30 d'entramement (12-52) comporte des moyens de correction de la consigne 
de vitesse (Vi*-V 5 *) d'au moins Tune desdits moteurs (12-52), etablie par le 
systeme de prereglage. 
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